Els Líquens epífits com a bioindicadors de l'estat de conservació dels boscos by Longán Seminago, Àngels & Gómez-Bolea, Antoni
5Butll. Inst. Cat. Hist. Nat., 70: 5-20. 2002 ISSN: 1133-6889
LLETRES DE BATALLA
Els líquens epífits com a
bioindicadors de l’estat de
conservació dels boscos
Àngels Longán* & Antonio Gómez-Bolea*
Rebut: 17.06.02
Acceptat: 21.10.02
* Departament de Biologia Vegetal. Unitat de Botànica.
Facultat de Biologia. Universitat de Barcelona. Av. Diago-
nal, 645. 08028 Barcelona.
Resum
Des dels anys setanta del segle XX es coneix la
utilitat dels líquens com a indicadors del que s’ano-
mena la continuïtat ecològica del bosc. Ara bé,
aquest i altres conceptes, com ara qualitat forestal
o estat de conservació del bosc, són aplicats de
manera diferent segons els diversos autors. En
aquest treball definim aquests conceptes, així com
altres termes que hi estan relacionats, exposem la
problemàtica en aplicar-los en ecosistemes medi-
terranis i apuntem una proposta per a la seva
utilització en aquest tipus de boscos. Finalment
exposem les raons per les quals es fan servir els
líquens epífits com a bioindicadors, així com les
diferents metodologies emprades i les problemà-
tiques de la seva aplicació.
MOTS CLAU: líquens epífits, bioindicació, boscos,
estat de conservació, qualitat forestal, naturalitat,
continuïtat ecològica.
Abstract
Lichens as bioindicators of forest conserva-
tion status
Since the seventies, epiphytic lichens are being
used as bioindicators of ecological continuity of
forests. Nevertheless, different authors give different
meanings to this and other concepts such as forest
quality, or forest conservation status. In this work,
we give definitions for these and other related
concepts, deal with the problem of their appli-
cation in Mediterranean ecosystems and we also
give a proposal for this kind of forests. We explain
the reasons why epiphytic lichens are used as
bioindicators, the different methodologies used,
and the problems for their application.
KEY WORDS: epiphytic lichens, bioindication,
forests, conservation status, forest quality,
naturality, ecological continuity.
Resumen
Los líquenes como bioindicadores del esta-
do de conservación de los bosques
Desde los años setenta del siglo XX se ha puesto de
manifiesto la utilidad de los líquenes epífitos
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como indicadores de la continuidad ecológica de
los bosques. Sin embargo, éste y otros conceptos
como los de calidad forestal o estado de conserva-
ción del bosque, son aplicados de manera diferente
según los autores. En este trabajo definimos estos
conceptos, así como otros términos relacionados,
exponemos la problemática al aplicarlos en eco-
sistemas mediterráneos y apuntamos una propuesta
para su utilización en este tipo de bosques. Final-
mente exponemos las razones por las cuales se uti-
lizan los líquenes como bioindicadores, así como
las metodologías utilizadas y las problemáticas de
su aplicación.
PALABRAS CLAVE: líquenes epífitos, bioindicación,
bosques, estado de conservación, calidad fores-
tal, naturalidad, continuidad ecológica.
Introducció
Els líquens són utilitzats com a indicadors
de la qualitat ambiental dels boscos ja des
dels anys setanta del segle XX, però la gran
majoria de treballs d’Europa fan referència a
boscos boreals o de tendència atlàntica, amb
una manca de treballs referents a l’àrea medi-
terrània. La inexistència de treballs s’explica
probablement per la dificultat de trobar bos-
cos que puguin ser considerats ben conservats
en aquest territori, tan intervingut per l’home.
Com a conseqüència, en els països mediterra-
nis trobem a faltar les eines que permetin una
valoració de l’estat dels boscos, fet que encara
es fa més evident a Catalunya, on la superfí-
cie arbrada arriba al 40 % (una de les més altes
de la UE). Per tal d’efectuar una valoració
d’aquest tipus cal definir primer què entenem
per estat de conservació aplicat al territori
mediterrani, i posteriorment trobar la meto-
dologia adient per poder-la quantificar.
En el treball que presentem definim primer
el que entenem per estat de conservació, per
qualitat del bosc, i de tot un seguit de conceptes
relacionats, utilitzats repetidament a la biblio-
grafia, molt sovint de forma força confusa.
Finalment analitzem les raons per les quals
els líquens poden servir com a bioindicadors
de l’estat de conservació dels boscos.
La valoració dels boscos. Què entenem
per estat de conservació?
Quan parlem de l’estat de conservació
d’un bosc estem utilitzant un terme força
intuïtiu per tal d’avaluar la seva qualitat des
del punt de vista ecològic. Aquest terme té
una aplicació precisa en el cas de les iniciati-
ves per a la conservació de la natura, que te-
nen en el bosc verge el màxim exponent d’un
bosc ben conservat, ja que manté totes o gran
part de les espècies i els processos naturals
originals. Per tant, parlar amb propietat de
l’estat de conservació d’un bosc implica co-
nèixer el seu estat actual i comparar-lo amb el
d’un bosc verge, cosa difícil, si no impossible,
a l’àrea mediterrània, on els boscos existents
són resultat del seu aprofitament per l’home.
Tot i així, hem decidit aplicar aquest terme
perquè és el que més ràpidament permet rela-
cionar el concepte de qualitat del bosc amb el
d’ambient. Si parléssim només de qualitat fo-
restal es podria interpretar des d’altres punts
de vista, no estrictament ecològics, tal com
veurem a continuació.
El concepte de qualitat forestal
Els usos fets dels boscos al llarg del temps
han estat marcats per la situació socioeconò-
mica de cada moment, i lligats a la demanda
de determinats productes. Així, durant la re-
volució industrial, els usos més tradicionals
(llenya, pastures i fruits) quedaren relegats a
un segon terme per la forta demanda de fusta
per a la construcció i la fabricació de paper.
Encara actualment la producció de fusta és un
dels principals aprofitaments dels boscos,
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d’Europa, on aquests són més productius, i
per tant més rendibles. Això ha comportat tra-
dicionalment una utilització del concepte de
qualitat del bosc en termes de producció de
fusta, aplicada tant en estudis de boscos boreals
(Gustafsson et al., 1992) com mediterranis
(Gracia & Retana, 1996). Per exemple, Monto-
ya (1993) classifica els boscos d’alzines en
classes que denomina de qualitat alta, mitjana
i baixa, segons la quantitat de llenya obtingu-
da per hectàrea i any. D’altra banda, Rojas
(1999) quan parla de la qualitat dels boscos fa
referència a la qualitat de la fusta. Seguint
aquest criteri, a Catalunya tan sols tres espè-
cies arbòries predominants donen fusta de
qualitat (pi roig, pi negre i faig), deixant a part
el cas especial de la sureda. Aquests arbres
formen boscos que representen un 30 % del
total dels existents a Catalunya.
Així doncs, no és d’estranyar que en les
dades oficials referents a la superfície fores-
tal, tant a Catalunya com a Europa, s’hagi
considerat tradicionalment per igual totes les
formacions arbrades, tant si corresponen a
plantacions d’espècies d’interès comercial
com si es tracta de boscos autòctons. Amb
l’informe sobre l’estat dels boscos temperats
«Forests in Trouble: a review of the status of
temperate forests worldwide», editat el 1992
pel Fons Mundial per a la Natura (WWF), es
va fer palesa l’escassa quantitat de boscos ori-
ginals o seminaturals que hi ha a Europa, tot i
el progressiu augment de la superfície forestal
a causa de les plantacions monoespecífiques
d’espècies exòtiques. Això va fer obrir un debat
a Europa sobre la necessitat de definir el terme
qualitat forestal per diferenciar-lo de quantitat
de bosc. Ran d’això, Íbero & Dudley (1995)
fixaren quatre criteris per tal d’avaluar la qua-
litat forestal:
1. L’autenticitat o la naturalitat, representa
el grau d’aproximació d’una formació fores-
tal al que seria el bosc natural de la zona. Es
defineix a partir de diversos elements, entre
els quals figura la composició natural de plantes
i d’animals, la presència de troncs morts, la
continuïtat del bosc en l’espai i el temps,
l’empremta de catàstrofes naturals (com restes
de foc, arbres caiguts per acció de ventades i,
de vegades, epidèmies que poden alterar l’es-
tructura i composició del bosc), i l’ús de tècni-
ques d’explotació tradicionals que imitin els
processos naturals. El concepte d’autenticitat
no està exempt de problemàtica, ja que es ne-
cessita per a la seva valoració un bon coneixe-
ment de la flora i fauna de la zona, tant de
l’existent actualment com en el passat, el que
suposa tenir boscos prou preservats des d’antic,
per a servir de font de comparació, una cosa
impossible en algunes parts del planeta.
2. La salut del bosc fa referència als danys
soferts per l’ecosistema, especialment els
ocasionats per l’home, com ara l’efecte de la
contaminació sobre diversos components del
bosc (entre altres organismes, els líquens).
3. Els beneficis ambientals dels boscos es
concreten en els aspectes següents: conserva-
ció de la biodiversitat, protecció del sòls i de
les conques hidrogràfiques, manteniment de
les condicions climàtiques locals i en l’emma-
gatzematge de carboni.
4. Com a últim criteri tenim els altres valors
econòmics i socials. Aquests serien els deri-
vats de l’aprofitament industrial de la fusta i
dels seus derivats, així com d’altres productes
(fruits, plantes medicinals, pastures), de la
seva utilitat com a font d’ocupació laboral, de
l’ús recreatiu del bosc i del seu valor estètic,
entre d’altres.
La proposta d’Íbero & Dudley (1995) és
una de les poques que s’han fet sobre el tema
a la península Ibèrica. Coneixem també la
proposta de Prada & González (1998), per a
valorar la qualitat ambiental dels boscos at-
làntics peninsulars. L’objectiu d’aquesta últi-
ma és donar un valor econòmic als serveis
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ambientals del bosc, que actualment no pro-
porcionen beneficis als propietaris forestals.
Aquesta, a diferència de la dels autors anteriors,
per a valorar la qualitat ambiental només té en
compte el paisatge i la diversitat de vegetació
i fauna, ja que els autors consideren que la
resta de serveis són propis de tots els boscos
(cicle de l’aigua, absorció de CO2 , etc.).
A Catalunya s’han realitzat també alguns
treballs que fan referència, tant directa com
indirecta, al concepte de qualitat forestal.
Doñate (1999) remarca que la superfície de
zona boscosa no és per si mateixa un índex de
qualitat ambiental, al contrari del que indi-
quen d’altres autors, i considera que un bosc
correctament gestionat és aquell que conserva
i millora la qualitat forestal segons els criteris
esmentats per Íbero & Dudley (1995). Mes-
tres (1999) utilitza el concepte de naturalitat
com un dels criteris a tenir en compte en
l’avaluació de la qualitat del sistema natural
de les muntanyes de Prades. I, per últim, Boa-
da & Zahonero (1999) indiquen que una de
les fórmules proposades per a fer un diagnòs-
tic de la qualitat ambiental d’una regió natural
consisteix en mesurar la biodiversitat.
A l’hora d’avaluar la qualitat d’un bosc,
podem fer-ho a partir d’un únic criteri o bé de
més d’un dels exposats anteriorment. En la li-
teratura, un dels més emprats és el de natura-
litat, però l’aplicació d’aquest criteri es fa des
de punts de vista molt diversos, cosa que fa
que sigui un concepte força controvertit. A
continuació ens centrarem en aquest criteri de
qualitat, i intentaren sintetitzar i uniformitzar
la informació relativa a aquest tema, que és
força dispersa.
El concepte de naturalitat
Sovint trobem referències al concepte de
naturalitat que ja hem definit anteriorment,
però són molts els termes que s’han utilitzat
per designar-lo, i no sempre ha estat delimitat
clarament.
Tot sovint es qualifiquen els boscos amb
diversos adjectius que fan referència a l’edat
o al grau d’alteració produït per l’home i que,
de fet, no són altra cosa que indicadors del
grau de naturalitat del bosc. Així, es parla de
boscos vells (Peck & McCune, 1997; Ohlson
et al., 1997), antics (Goward, 1994a i b), na-
turals (Halonen et al., 1991), seminaturals
(Rose, 1992) o madurs (Rose, 1976 i 1992;
Etayo & Gómez-Bolea, 1992). Tots aquests
termes són força ambigus, i el seu significat
varia segons els autors, tal com ja constaten
Schuck et al. (1994) i Íbero (1995).
La definició de bosc verge potser és la
menys ambigua, i fa referència a boscos on
l’home no ha intervingut mai o, almenys, no
hi ha evidències de la seva intervenció. De
vegades, també s’ha fet referència a aquests
boscos com a boscos primaris. Aquesta defi-
nició no implica necessàriament un estadi
avançat de successió, sinó que podem trobar
diferents estadis de successió dins d’un ma-
teix bosc verge.
Un altre concepte, el de bosc vell, també és
força subjectiu, especialment aplicat a Europa.
Segons Íbero (1995), un bosc es pot conside-
rar vell quan ha existit de forma continuada
com a mínim durant tres-cents o quatre-cents
anys, amb presència actual d’arbres d’aquesta
edat, mentre que per a Gustafsson et al. (1999),
a Suècia un bosc pot ser considerat vell quan
té una edat superior al temps de rotació de la
tala (de seixanta a cent deu anys en aquest
cas). Aquest terme, però, s’ha emprat més a
Amèrica del Nord, on s’utilitza com a sinònim
de bosc natural i, per tant, implica no només
una certa edat del bosc, sinó també la inexis-
tència d’intervenció humana durant centenars
d’anys. Als Estats Units, l’United States
Department of Agriculture Forest Service de-
fineix els atributs per a descriure un bosc vell,
com ara l’existència d’arbres de més de dos-
cents anys, de soques velles i de fusta morta,
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l’abundància d’epífits (Schuck et al., 1994;
Ward, 1993). Aquestes característiques són
indicadores d’estadis avançats en la successió
de la comunitat forestal.
El terme de bosc natural també és força
controvertit. Sovint és considerat com un si-
nònim de bosc verge, però alguns autors do-
nen una definició que permet un cert grau
d’influència humana en el passat. En l’informe
editat per l’ONU l’any 2000, Forest Resources
of Europe, CIS, North America, Australia,
Japan and New Zealand, es fa referència al
terme de bosc natural, com aquell bosc que
s’assembla el més possible al bosc original de
la zona. En aquest informe es comenta la difi-
cultat d’encaixar els boscos actuals en aques-
ta categoria, ja que implica conèixer com eren
els boscos originals, i per això, en l’informe,
es fa servir el terme de bosc no pertorbat per
l’home com a aproximació al concepte de
bosc natural. La definició és rigorosa: són
boscos sense alteracions ocasionades per
l’acció de l’home, des de tan antic que els
processos naturals s’han restablert. Cal no
confondre aquest concepte amb el de bosc no
gestionat, que no té com l’anterior una conno-
tació temporal, i pot fer referència tant a un
bosc vell com a un de jove.
Els boscos que no encaixen en la definició
anterior, tot i semblar naturals, es classifiquen
com a boscos seminaturals. Aquests serien els
que conserven bona part de les seves caracte-
rístiques naturals, tot i haver patit alteracions
en el passat (per exemple, boscos antigament
gestionats que van ser abandonats fa temps) o
en el present (boscos amb usos tradicionals
que permeten processos ecològics similars als
naturals). Aquest terme s’ha utilitzat espe-
cialment a Gran Bretanya, però el seu ús s’ha
estès posteriorment pel continent europeu. De
fet, la majoria dels boscos europeus s’englo-
barien en aquesta categoria.
Un altre adjectiu habitual aplicat als boscos
és el de madurs. Aquest concepte, en principi,
fa referència al bosc que ha assolit una certa
edat, de manera que, de vegades, pot assimi-
lar-se al concepte de bosc vell. Cal recordar
però que a Amèrica el concepte de bosc vell
és sinònim de bosc natural; Spies (1991) i
Glenn et al. (1998) parlen d’un bosc madur i
gestionat, amb la qual cosa queda clar que el
terme madur fa referència només a l’edat del
bosc.
El concepte de continuïtat ecològica
A banda dels adjectius comentats aplicats
als boscos, un dels termes més utilitzat en la
literatura sobre líquens, per referir-se al grau
de naturalitat d’un bosc, és el de continuïtat
ecològica.
Aquest concepte es dona a conèixer en el
món de la liquenologia a Anglaterra a partir
dels treballs de Rose (1976). Aquest autor
considera el concepte de continuïtat ambien-
tal o ecològica com la persistència en l’espai i
el temps de la coberta vegetal, conseqüència
de dos factors: l’edat del bosc i la seva història
(grau de presència d’activitat humana). Rose
(1976) considera boscos amb llarga continuïtat
ecològica aquells que són madurs o vells,
amb una existència històrica documentada al-
menys des de l’edat mitjana i que no han estat
explotats, com a mínim, durant els darrers se-
gles. D’aquesta manera el concepte de conti-
nuïtat ecològica s’apropa molt al de boscos
no pertorbats per l’home (com una estimació
de bosc natural), explicat anteriorment. Tibell
(1992) també defineix com a bosc de llarga
continuïtat ecològica aquell que ha estat sense
pertorbar durant un llarg període de temps;
concepte que també és recollit per Diederich
(1991) amb el terme de continuïtat històrica.
La relació entre continuïtat i grau de pertorbació
de l’ecosistema queda encara més ben reflectida
en un altre terme utilitzat com a sinònim de
continuïtat ecològica, el d’estabilitat ecològi-
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ca (Etayo & Gómez-Bolea, 1992; Wolseley et
al., 1994; Martínez & Aragón, 1996). Tot i
que els conceptes de continuïtat i estabilitat
ecològica poden tenir alguna diferència de
matís, nosaltres en farem un ús indistint, i els
considerarem com a sinònims de naturalitat
per facilitar la comparació entre estudis que
utilitzen termes diferents, i que en realitat
versen sobre el mateix tema.
Alguns autors fan una distinció entre el que
seria la continuïtat històrica de tot el bosc, i la
continuïtat de l’hàbitat arbori, especialment
dels arbres vells (Rose, 1992; Ward, 1993;
Selva, 1996). Aquesta diferenciació és neces-
sària en aquells casos en què un bosc vell no
té arbres vells; per exemple: boscos vells de
rebrot explotats des d’antic, en els que la con-
tinuïtat de la coberta resta assegurada, però
els curts torns de tala no permeten el manteni-
ment d’arbres vells. En aquest cas, el concepte
de continuïtat històrica ja no va tan lligat al de
naturalitat, ja que admet pertorbacions al
bosc.
Altres autors han utilitzat el terme d’inte-
gritat biològica, un terme que resulta per si
mateix també força confús. Segons Rodà
(2000), aquest fa referència a si les espècies
d’una comunitat són les que hi trobaríem nor-
malment, és a dir, si són autòctones. En
aquest sentit, pot ser considerat com a terme
sinònim de naturalitat. Segons la definició de
1994 d’Angermaier i Karr (Hansson, 2000) i
en opinió de Wilkinson (2000), la integritat
ecològica comporta el mantenir viables tant
poblacions d’espècies natives com els proces-
sos ecològics. Aarts (2000) especifica, a més
a més, que dins d’aquest concepte s’ha d’in-
cloure l’ús sostenible dels ecosistemes. De
fet, aquest autor exposa una definició força
antropogènica del concepte d’integritat eco-
lògica, que defineix com: capacitat de l’eco-
sistema de suportar tots aquells serveis que
són d’algun valor per a l’ésser humà; una de-
finició que contrasta amb les anteriors. Final-
ment Glenn & Webb (1997) parlen d’integritat
forestal com  sinònim de continuïtat ecològica.
El concepte de naturalitat a l’àrea
mediterrània: problemàtica
Com hem pogut veure anteriorment, els
estudis de recerca forestal i la majoria dels
treballs sobre continuïtat ecològica o similars
s’han realitzat a Amèrica del Nord i en certes
zones d’Europa, principalment països nòrdics
o centroeuropeus, on és possible trobar en
alguns casos boscos inalterats durant segles, i
que, per tant, es consideren naturals. A la
conca mediterrània, però, no disposem d’es-
tudis concrets de continuïtat ecològica. És
possible que això obeeixi al fet de que aquí és
difícil, si no impossible, trobar boscos sense
vestigis de l’empremta humana. A Catalunya,
per exemple, els estudis d’ecologia forestal
més importants en alzinars s’han fet en bos-
cos que van deixar d’explotar-se fa tan sols
seixanta anys. Per tant, és possible parlar de
bosc natural en el cas mediterrani?
El paisatge vegetal a la regió mediterrània
no pot ser entès sense tenir en compte la pre-
sència de l’home al llarg de la seva història.
Des del Neolític, l’home ha estat un compo-
nent més d’aquests ecosistemes. De fet, la
presència humana a la Mediterrània és anteri-
or fins i tot a l’aparició de les formacions ve-
getals esclerofil·les actuals (Folch, 1993).
L’efecte modelador de l’home en el paisatge
és evident, especialment a la conca mediterrà-
nia, on l’alta concentració de població en poc
territori provoca una explotació intensiva dels
recursos. Aquesta forta interacció de l’home
amb el medi des de tan antic fa que diversos
autors es qüestionin si el bosc natural a la
Mediterrània no ha de tenir en compte l’acció
humana.
El concepte teòric de bosc natural s’assi-
mila al concepte de clímax, que es defineix
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com la vegetació final en la successió d’una
comunitat vegetal, que s’estableix als indrets
de condicions normals, sobretot a nivell cli-
màtic i edàfic (Masalles & Vigo, 1987). Això
implica l’absència de pertorbacions humanes.
Alguns ecòlegs, però, prefereixen referir-se a
la maduresa relativa de la comunitat, per as-
senyalar-ne la posició al llarg del procés de
successió, sense parlar de l’hipotètic estadi fi-
nal, que és vist com una concepció abstracta i
bucòlica de la natura (Terradas, 1987). Cerrillo
(2000) destaca l’opinió de M. Boada en aquest
sentit, que considera un mite la intocabilitat
del paisatge, ja que no tenim referències de
com era el paisatge abans de la intervenció de
l’home. Terradas (1996) fa una reflexió sobre
l’entelèquia dels boscos naturals mediterranis
i exposa el fet que la intervenció humana al
bosc és fins i tot necessària per mantenir una
situació similar a l’original, en substitució de
l’acció que efectuaven els grans animals, avui
desapareguts, fa milions d’anys.
A vegades, quan l’home deixa d’intervenir,
no es retorna a una situació natural, sinó a una
de secundària, de tal manera que el manteni-
ment d’àmplies àrees boscoses es pot explicar
en part per la seva explotació tradicional, de
tipus sostenible, més que no pas per la seva
regeneració natural (Terradas, 1996; Rojas,
1999). Per exemple, en el cas dels ecosiste-
mes mediterranis on les pinedes i les brolles
han substituït l’alzinar, la gestió basada en
l’evolució espontània de la vegetació no ha de
comportar necessàriament una recuperació
d’aquests alzinars, a causa de la manca de lla-
vors que fa difícil la recolonització. Tanmateix,
dins d’una concepció idíl·lica del bosc, basada
en paisatges imaginaris de zones verges sense
l’empremta de l’home, una de les opcions per
a la conservació dels boscos fóra el seu aban-
donament, la transformació dels espais arbrats
en àrees salvatges, gestionades per la mateixa
natura. Segons Rojas (1999), això no és pos-
sible als països de colonització antiga, com
els mediterranis, on l’actuació de l’home en
el medi i els drets de propietat obliguen a apli-
car unes estratègies de conservació diferents
a la dels països de nova colonització, on hi ha
extenses regions salvatges en àrees poc po-
blades, i on el propietari sol ser l’estat. M.
Boada, in: Reales (1999) afirma també que el
mite de la intocabilitat en el cas mediterrani
no és desitjable, ja que un increment de la su-
perfície forestal redueix la biodiversitat, com
a conseqüència de la pèrdua d’hàbitats i dels
organismes que hi viuen.
A la Mediterrània, per tant, no es pot defugir
el paper de l’home com a element transforma-
dor del medi. És evident que s’ha de donar un
enfocament diferent al concepte de naturalitat,
si se’n vol fer ús.
En aquest sentit, una de les possibles vies
d’actuació seria la delimitació en els diferents
ecosistemes forestals de parcel·les de bosc
considerades com a millor conservades, se-
gons uns criteris adequats a la realitat de
l’àrea mediterrània, i en particular de Catalu-
nya. Aquestes parcel·les ens permetrien tenir
uns models actuals de comparació i també fixar
les bases d’actuació en un futur. L’establiment
dels criteris de qualitat és una tasca difícil,
que implica la reunió de diferents agents soci-
als i l’establiment d’una xarxa de bioindica-
dors per quantificar els criteris ambientals. En
l’apartat següent parlarem de l’ús dels líquens
com a bioindicadors de l’estat de conservació
dels boscos i de les raons que els fan adequats
per a aquest propòsit.
Els líquens com a bioindicadors de
la qualitat forestal
Els líquens poden ser indicadors d’almenys
tres dels quatre criteris assenyalats per Íbero
& Dudley (1995) per definir la qualitat d’un
bosc: la salut, la biodiversitat i la naturalitat
del bosc.
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Indicadors de la salut del bosc
L’ús dels líquens en aquest sentit, ha obert
moltes línies de recerca arreu del món,
especialment en el camp del monitoratge am-
biental (Seaward, 1996; McCune, 2000). Un
exemple d’aplicació forestal el trobem en el
Programa PanEuropeu per al Monitoratge
Intensiu dels Ecosistemes Forestals (IMP), un
estudi internacional patrocinat per la UE, so-
bre els efectes de la contaminació als boscos,
en el que s’ha incorporat darrerament els
líquens epífits com a indicadors (Calatayud et
al., 2000). Als Estats Units, els líquens estan
inclosos com a indicadors de la salut forestal
dins del programa Forest Health Monitoring,
finançat per l’US Forest Service i la US
Environmental Protection Agency entre altres
institucions (Tallent-Halsell, 1994; McCune
et al., 1997a i b; McCune, 2000).
Indicadors de biodiversitat
En la darrera dècada, termes com ara
biodiversitat i sostenibilitat han esdevingut de
gran importància per a la biologia de la con-
servació, la gestió forestal i, fins i tot, fora de
l’àmbit científic, en l’àmbit social i polític.
Només cal veure l’increment progressiu que
des del 1985 s’ha donat en el nombre de pu-
blicacions que duen el terme biodiversitat al tí-
tol, especialment a partir de l’any de la celebra-
ció de la Conferència de les Nacions Unides
per al Medi Ambient i el Desenvolupament
(Rio de Janeiro 1992) (Schuck et al. 1994). A
Europa, és a partir de la segona Conferència
Ministerial per a la Protecció dels Boscos a
Europa, celebrada a Helsinki l’any 1993, que
s’han promogut accions encaminades a la
gestió sostenible dels boscos i la conservació
de la biodiversitat.
El terme biodiversitat, tot i ser força usat,
té múltiples definicions. La més acceptada és
la que es va donar a la Convenció sobre la
Diversitat Biològica el 1992: «la variabilitat
entre els diversos organismes vius de tot ori-
gen, inclosos inter alia, els terrestres, els ma-
rins o els d’altres ecosistemes aquàtics, així
com els complexos ecològics dels que formen
part; s’hi inclou la diversitat en les espècies,
entre les espècies i entre els ecosistemes»
(Hawksworth & Aguirre-Hudson, 1995). La
frase «els complexos ecològics dels quals for-
men part» ha portat a donar una interpretació
de la biodiversitat no tan sols com a variabili-
tat biòtica, sinó també abiòtica. Això queda
reflectit en la frase «avui no es tracta de con-
servar coses, es tracta de conservar processos»
(Terradas, 1995). Aquesta visió de la biodi-
versitat no és compartida per tots els científics:
Gustafsson (2000), per exemple, la considera
només en el sentit de diversitat d’organismes
vius.
Una de les característiques comunes a tot
tipus d’ecosistema forestal estable és la dife-
renciació interna del bosc en diversos hàbitats
(diferents estrats de vegetació, llocs amb acu-
mulació de matèria morta, diferents graus de
descomposició de la fusta, etc.). Aquesta di-
ferenciació és la responsable tant de la conti-
nuïtat dels processos de l’ecosistema com de
la riquesa, diversitat i especificitat de la com-
posició d’espècies (Falinski, 1995). És per
això que un primer pas per caracteritzar els
boscos consisteix en trobar la manera d’estimar
aquesta biodiversitat. Amb aquest objectiu,
l’Institut Forestal Europeu (EFI) va començar,
l’any 1993, un projecte encaminat a detectar
els indicadors de biodiversitat en boscos natu-
rals per a la seva aplicació pràctica en la gestió
forestal. En aquesta mateixa línia, la Comissió
de les Comunitats Europees finança, actual-
ment, el projecte Indicadors per al Monitoratge
i l’Avaluació de la Biodiversitat Forestal a
Europa (projecte BEAR), amb l’objectiu de
reconèixer els indicadors de biodiversitat fo-
restal en un ampli rang de regions biogeogrà-
fiques europees (Hansson, 2000).
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Per a l’estimació de la biodiversitat a partir
de la riquesa específica d’un grup d’organismes,
els líquens reuneixen diverses característiques
que els fan avantatjosos per ser usats com a
indicadors. D’una banda, són relativament
petits amb relació a l’estructura tridimensional
del bosc. La diversitat específica de diferents
grups d’organismes del bosc varia segons la
seva ocupació de l’espai forestal, en relació
amb la seva mida (McCune & Antos, 1981),
ja que organismes més petits dels estrats infe-
riors del bosc poden trobar més varietat de
nínxols dins d’una mateixa àrea que altres
organismes més grans, com per exemple els
arbres. I de l’altra, els líquens ocupen nínxols
ecològics molt diversos dins del bosc, des
d’hàbitats ombrívols del sotabosc fins a zones
il·luminades de les branques superior o fusta
en descomposició. Per tant, una alta diversitat
en espècies liquèniques és indicadora d’una
alta diversitat d’hàbitats, susceptibles també
de ser ocupats per altres organismes. A més a
més, en boscos prou vells, com és el cas dels
del nord-oest d’Amèrica, els líquens són
abundants i formen part de la cadena alimen-
tària de certs mamífers i invertebrats (Ward,
1993) amb la qual cosa la seva diversitat im-
plica també major diversitat d’altres grups
d’éssers vius. Altres característiques que els
fan avantatjosos com a indicadors, serien el
fet que es poden trobar en amplies àrees geo-
gràfiques, la seva especialització de l’hàbitat i
la seva sensibilitat als canvis del medi, que
impliquen també canvis en els altres organis-
mes. En realitat, aquestes característiques són
considerades per Pearson (1994) com a crite-
ris per valorar si un tàxon pot ser considerat
com un bon indicador de la biodiversitat. Els
líquens compleixen en gran mesura aquests
criteris.
Si incloem en el concepte de biodiversitat
els processos dels ecosistemes, els líquens
són una part no menyspreable de la biodi-
versitat forestal; per exemple, juguen un paper
important en la fixació de nitrogen i en el cicle
d’altres nutrients (Galloway, 1995; Knops et
al., 1996; Esseen et al., 1996). En qualsevol
cas, i el que és més important, els líquens són
bons indicadors perquè reflecteixen els canvis
de l’ecosistema, que tard o d’hora incideixen
en els seus processos. Gràcies a la seva sensi-
bilitat, poden fer-se servir com a senyal
d’alerta d’incidències en el medi (contamina-
ció, explotació excessiva, etc.) abans que
aquests canvis afectin també altres organismes
(Seaward, 1996).
Segons Hansson (2000), aquelles espècies
que es troben en els boscos vells i que resul-
ten afectades per pertorbacions en el medi,
poden resultar indicadores de la biodiversitat
«original» d’aquell bosc. Això implica una
visió de la biodiversitat en termes històrics,
que la relaciona amb el concepte de continuï-
tat ecològica: un indicador de la biodiversitat
original d’un bosc és un indicador del seu
grau de maduresa i d’alteració. Per això, quan
es parla d’indicadors de biodiversitat de bos-
cos naturals o boscos vells, aquest concepte
coincideix en realitat amb el d’indicador de
continuïtat ecològica. Això porta a confusions,
perquè, essent els dos conceptes diferents, estan
íntimament lligats i, en els treballs publicats,
moltes vegades se’n fa un ús indiscriminat,
sense precisar-ne la definició.
Indicadors de la naturalitat del
bosc
Tot i que el terme de «bosc no pertorbat»
com a aproximació al de «bosc natural» està
ben definit en l’informe Forest Resources of
Europe, CIS, North America, Australia, Japan
and New Zealand, editat per l’ONU l’any
2000, en aquest mateix informe es plantegen
encara algunes preguntes bàsiques sense re-
soldre: des de quan no hi ha d’haver intervenció
per part de l’home per considerar que un bosc
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és natural? Quina ha de ser l’àrea mínima
d’un bosc que compleixi aquestes condicions?
i, el que és més important, com s’identifiquen
aquests boscos? Una de les maneres de fer-ho
és a través dels indicadors de la naturalitat del
bosc. Però altre cop ens plantegem una pre-
gunta: quins poden ser aquests indicadors?
Per trobar una resposta, cal no oblidar les
dues característiques bàsiques d’un bosc na-
tural: la seva antiguitat i l’absència d’activitat
humana al llarg de la història. D’aquesta ma-
nera, un bon indicador ha de ser sensible als
canvis produïts en l’ambient a causa de l’acti-
vitat humana. Els líquens compleixen aquest
requisit. Són uns organismes molt sensibles
tant a la destrucció d’hàbitats com a l’altera-
ció del medi; des d’antic es coneix la seva
sensibilitat als contaminants atmosfèrics, do-
cumentada per una llarga llista de publicacions
sobre el tema, que els ha portat a ser conside-
rats els indicadors de la contaminació atmos-
fèrica per excel·lència. Però, a més a més, en
general són més vulnerables a l’alteració de
l’hàbitat forestal que moltes altres plantes
(Spies, 1991; Brown et al., 1994). Un exem-
ple clar d’això és que en plantacions i zones
reforestades la diversitat liquènica es veu
dràsticament reduïda i la composició d’espè-
cies alterada, comparat amb zones naturals;
fet que s’ha apreciat en llocs tan diferents
com Austràlia (Brown et al., 1994) i Suïssa
(Camenzind & Wildi, 1991).
Les comunitats de líquens epífits d’un bosc
estan controlades per interaccions complexes
entre factors ambientals, dins d’un gradient
temporal de successió de la comunitat. El
substrat és un dels factors que més incideix en
la composició de les comunitats liquèniques
(Hyvärinen et al., 1992; Bricaud & Roux,
1994; Gauslaa, 1995; Holien, 1997; Fos, 1998),
juntament amb els paràmetres microclimàtics
relacionats clàssicament amb la llum i la hu-
mitat (Abbasi-Maaf & Roux, 1986; Halonen
et al., 1991; Spies, 1991; Bates, 1992; Burgaz
et al., 1994; Bricaud & Roux, 1994; Goward,
1994a; Hébrard et al., 1995; Fuertes et al.,
1996; Esseen et al., 1996; Glenn & Webb,
1997; Lücking, 1999; Wolseley & Pryor, 1999).
Aquestes condicions microclimàtiques estan
molt lligades a l’estructura del bosc (McCune
& Antos, 1982; Lesica et al., 1991; Holien,
1997; Wolseley & Aguirre-Hudson, 1997).
Aquests dos darrers factors, substrat i mi-
croclima, són determinants per a la flora li-
quènica epífita dels boscos naturals. D’una
banda, la presència de substrats que no poden
trobar-se en boscos joves o fortament explotats,
com ara fusta amb diferent grau d’alteració, fa
que els boscos naturals siguin refugi de certes
espècies liquèniques que no es troben enlloc
més. Un exemple clàssic són les espècies de
Calicials (Tibell, 1992 i Selva, 1994). I de
l’altra, els boscos vells creen un microclima
que difereix del clima general, amb atenuació
de temperatures i augment de la humitat am-
biental, fins al punt que boscos de zones cli-
màtiques diferents poden tenir microclimes
similars (Tibell, 1992). A més a més, com ja
hem dit abans, un bosc natural no ha d’haver
sofert alteracions en el passat. Això fa que
dins d’aquests boscos no tan sols les condici-
ons microclimàtiques són diferents a les de
l’exterior, sinó que a més romanen més estables
en el temps; això és el que s’anomena estabi-
litat ambiental (Goward, 1994b). Certes espè-
cies de líquens es troben associades a aquestes
característiques dels boscos naturals. Són
aquestes espècies molt sensibles als canvis de
l’entorn, que es veuen fortament afectades si
al bosc hi ha intervenció humana i poden ser
considerades, per tant, com a indicadores de
la naturalitat del bosc.
Estudis d’indicadors liquènics de la
continuïtat ecològica
Rose (1976) és el primer autor que proposa
un índex de continuïtat ecològica basat en un
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conjunt d’espècies liquèniques indicadores.
Es centra en un estudi dels líquens a cent dos
boscos anglesos, en el que té en compte la
densitat d’espècies (nombre d’espècies per
km2); l’abundància d’espècies, tant en termes
de freqüència al total d’arbres, com en valors
de recobriment; i la presència particular de cer-
tes espècies. Per la majoria dels boscos estudiats
es coneixien dades històriques sobre el grau de
continuïtat de la coberta vegetal i el tipus
d’explotació exercida sobre ells en el passat.
Alguns, com ara el New Forest (Hampshire)
es van classificar com a boscos vells d’origen
medieval, no explotats en els darrers segles.
Com a primer resultat, aquest autor va posar
en evidència que en aquests boscos vells la
densitat d’espècies és de 120-150 per km2,
mentre que en els boscos explotats és només
de 40. Això demostrà una relació negativa
entre la densitat d’espècies i el grau d’altera-
ció del bosc. D’altra banda, Rose (1976) va
detectar l’existència d’un grup d’espècies
particularment sensibles als canvis en l’ambi-
ent forestal, la presència de les quals indicava
continuïtat de l’ambient: són les anomenades
espècies fidels a boscos vells. Trenta d’aquestes
espècies varen ser seleccionades per calcular
l’índex RIEC (Revised Index of Ecological
Continuity), un índex que amplia un d’anterior
creat pel mateix autor (Index of Ecological
Continuity). El RIEC es calcula a patir de la
fórmula següent:
RIEC = (n / 20 ) × 100
Si en un bosc es troben 10 de les 30 espècies
de líquens fidels a boscos vells, es considera
provada la seva llarga continuïtat ecològica,
mentre que el valor màxim de continuïtat
s’assoleix amb la presència de 20 d’aquestes
espècies. Molts dels líquens considerats com
a indicadors per Rose (1976) pertanyen a
l’aliança Lobarion pulmonariae. Posteriorment,
altres estudis demostren també la presència
de Lobaria pulmonaria lligada a boscos vells
(Bates, 1992; Gauslaa, 1995).
Després de la proposta de l’índex RIEC,
altres autors l’han modificat per adaptar-lo a
regions diferents a les estudiades per Rose.
Wolseley & O’Dare (1990) l’utilitzen per a
una zona concreta d’Anglaterra. Diederich
(1991) en fa una adaptació pel territori lu-
xemburguès, on manté 8 de les espècies con-
siderades indicadores a Anglaterra i n’afegeix
14 de noves. L’autor considera que amb la
presència d’un terç de les 22 espècies de la
llista queda provada una llarga continuïtat del
bosc. A Suïssa, Camenzind & Wildi (1991)
no proposen un índex concret, però fan refe-
rència a l’índex RIEC i elaboren una llista
d’espècies indicadores de continuïtat en els
boscos alpins. A Suècia, Tibell (1992) propo-
sa un índex de llarga continuïtat en boscos
boreals anomenat Indicator Species Index of
Forest Continuity (ISIFC). L’índex ISIFC es
basa en una llista de 20 espècies escollides
com a indicadores de entre les 190 trobades
en quinze boscos de coneguda continuïtat, i es
calcula com el percentatge d’espècies indica-
dores en una àrea concreta. També a Suècia,
Gustafsson et al. (1992) fan una altra modifica-
ció del RIEC que apliquen a boscos planifolis
del sud del país, amb una llista de 36 espècies,
de les quals la presència de 24 és necessària
per assolir el valor màxim de l’índex. Rose
(1992), en una ampliació de l’índex original,
defineix l’índex NIEC (New Index of Eco-
logical Continuity), que pot ser utilitzat en
bona part de Gran Bretanya, a l’oest de Noru-
ega i de França, fins als Pirineus de Navarra,
zones totes elles de clima oceànic. El NIEC es
calcula com el nombre d’espècies presents
d’una llista de 70 espècies. Si el NIEC es cal-
cula a partir d’una llista més llarga, amb 38
espècies més, aleshores es pot fer servir, no
tant per estimar l’edat i grau d’alteració del
bosc, sinó també la seva importància en ter-
mes de conservació. A l’est d’Amèrica del
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Nord, Selva (1994 i 1996) fa una proposta
d’índex de continuïtat i, en aquest cas, fa una
distinció entre les espècies indicadores en
boscos d’angiospermes i les indicadores en
boscos de gimnospermes. A la península Ibè-
rica, Etayo & Gómez-Bolea (1992) fan també
una proposta de RIEC per a rouredes cantà-
briques. L’índex es basa en una selecció de 30
espècies indicadores, 10 de les quals coinci-
deixen amb les del RIEC original. A part
d’aquest treball, a la península Ibèrica només
coneixem dues propostes més d’índexs de
continuïtat ecològica, que són treballs inèdits:
la primera és la proposta de Sarrión (2001) de
modificació de l’índex NIEC de Rose, aplica-
da als boscos de Sierra Madrona (Ciudad
Real). Aquest autor proposa l’índex ICEM
(Índice de Continuidad Ecológica de Sierra
Madrona) que es basa en 18 espècies selecci-
onades com a indicadores de continuïtat en
aquests boscos. Finalment, s’ha proposat un
índex liquènic de qualitat forestal (IL) (Longán,
2002), pels alzinars de Catalunya, en base a
34 tàxons liquènics considerats indicadors
d’un bon estat de conservació d’aquests eco-
sistemes. Aquest últim índex no correspon a
una modificació del RIEC, sinó que es basa
en una proposta realitzada a partir d’un treball
amb metodologia original.
El concepte de continuïtat ecològica en
els estudis d’indicadors liquènics: pro-
blemàtica
És important destacar, com hem posat en
evidència, que el terme continuïtat va molt lli-
gat al de naturalitat. Per aquesta raó alguns
autors han advertit de l’ús abusiu que s’ha fet
del que s’anomena bosc de llarga continuïtat
ecològica, ja que, si bé l’impacte humà recent
es pot estimar a partir de l’estructura present
del bosc, els impactes anteriors només es poden
conèixer amb les dades històriques o estudis
palinològics (Kuusinen, 1996b). Ohlson et al.
(1997) fan una crítica a la majoria d’aquests
treballs, ja que afirmen que s’assignen graus
de continuïtat ecològica sense conèixer la his-
tòria exacta del bosc ni determinar l’escala
temporal i que, per tant, es suposen correlaci-
ons sense coneixement concret de les relacions
causals. Aquests autors demostren que àrees
de bosc amb una estructura i composició flo-
rística que indiquen condicions naturals, fa
cinc-cents anys eren zones de cultiu. També
incideix en el fet que s’ha infravalorat la
importància del foc en zones boreals, que ha
ocasionat històries de continuïtat molt dife-
rents entre zones que actualment tenen estruc-
tura i història recent similars. Això implica
que un ús estricte del terme de continuïtat
ecològica va lligat a un coneixement de la his-
tòria del bosc, moltes vegades obviada en
aquests tipus d’estudis.
És potser per aquesta raó que, tot i que en
l’última dècada hi ha hagut una proliferació
de treballs d’ecologia de líquens en ambients
forestals, molts d’aquests estudis no fan refe-
rència explícita a índexs de continuïtat o d’es-
tabilitat ecològica, tot i versar sobre aquest
tema. Molts d’aquests treballs, que s’han rea-
litzat en boscos de coníferes d’Amèrica del
Nord (Lesica et al., 1991; Spies, 1991; McCune,
1993; Goward, 1994b; Glenn & Webb, 1997;
Glenn et al., 1998; McCune et al., 2000), en
boscos boreals del nord d’Europa (Halonen et
al., 1991; Hyvärinen et al., 1992; Kuusinen,
1994a, b i 1996b; Holien, 1996; Esseen et al.,
1996; Ohlson et al., 1997; Hazell & Gustafsson,
1999; Kivistö & Kuusinen, 2000) i, en menor
proporció, en l’àrea mediterrània (Molina &
Probanza, 1992; Burgaz et al., 1994; Fuertes
et al., 1996; Hernández et al., 1998) demostren
que les estacions forestals de boscos joves i
explotats, comparades amb d’altres de boscos
vells, presenten una menor abundància d’epí-
fits, en termes de biomassa o recobriment i
17
diferent composició florística. En alguns
d’aquests treballs s’alerta del perill d’extinció
d’espècies liquèniques a causa de les pràcti-
ques forestals (Lesica et al., 1991; Goward,
1994a i b; Esseen et al., 1996; Rosso et al.,
2000) i també es fan diverses recomanacions
per millorar la gestió dels boscos amb la finali-
tat de preservar la diversitat liquènica. Entre
aquestes recomanacions destaquem: incre-
mentar el temps de rotació (Esseen et al.,
1996; Holien, 1997), deixar sense tallar arbres
vells per tal que serveixin com a font de pro-
pàguls (Spies, 1991; Neitlich & McCune,
1997; Peck & McCune, 1997) i conservar els
substrats susceptibles de sostenir la màxima
diversitat liquènica (Gustafsson et al., 1992;
Kuusinen, 1994a).
Les comunitats liquèniques en ecosistemes
forestals estan controlades per interaccions
complexes entre diferents factors, uns que
podríem considerar interns: dispersió de diàs-
pores, establiment i creixement dels líquens, i
fenòmens de competència; i altres externs:
edat del bosc, factors microclimàtics i subs-
trat (Esseen et al., 1996; Ohlson et al., 1997).
La majoria dels treballs esmentats estudien la
incidència dels factors externs en les comunitats
de líquens, però tenim ben poca informació so-
bre els factors interns, especialment sobre els
processos de colonització dels líquens en am-
bients forestals estables. Això potser és degut
a la dificultat pràctica per dur a terme aquests
tipus d’estudis. És evident, però, que els factors
interns també han de jugar un paper important
en la composició florística de les comunitats
liquèniques epífites dels boscos i, concretament,
en la presència de les espècies indicadores.
Tot i la problemàtica del seu estudi, tenir
informació sobre els processos de colonitza-
ció dels líquens en ambients forestals ens per-
metria acabar de conèixer els requeriments
ecològics de les espècies. En definitiva, el
bon coneixement de la biologia de les espècies
és bàsic per entendre el seu valor indicador en
relació amb la continuïtat ecològica del bosc.
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